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本书主要阐述了光开关的波导和电极的分析及设计理论!优化设计了一般结

构的电光开关"改进结构的电光开关"宽光谱电光开关"波长选择性电光开关"高速

电光开关"有机#无机混合波导热开关!同时给出了电光开关的时频域分析理论和

模拟方法等$
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世纪中期以来!光电子学理论逐步发展和完善!各种新型光学材

料不断涌现!器件结构不断改进!集成光电子"微电子加工工艺日益进步

和成熟!这些都为新型光通信器件的制作及性能改善提供了理论基础和

工艺条件!也为大容量"高速度的光纤通信网络"光信息处理系统及光计

算机的出现和发展提供了可能性#在信息通信领域!传统的电子通信和

电交换已经无法满足人们的要求#随着信息传输容量的日益增大!信息

传输媒介由电缆转向光缆!交换方式由电交换转向光交换!传输方式由

粗波分复用转向密集波分复用!信息处理器件由电子器件转为光子器

件!并最终实现全光通信!成为互联网发展的必然趋势#

光开关与光开关阵列是光纤通信系统中重要的光学器件!随着数据

通信和密集波分复用系统的逐步应用!复杂的网络拓扑需要更为可靠和

灵活的网络管理#在城域网和接入网应用中!密集波分复用技术对具有

插$分和交换功能的光开关的需求更加迫切#近年来!从机械光开关"微

光机电系统光开关"磁光开关"声光开关"热光开关"电光开关到全光开

关!从无机电光晶体材料光开关到新型极化聚合物电光材料光开关!从

马赫%曾德尔干涉仪&

#$%

'型"微环谐振&

#&&

'型"定向耦合器&

'(

'

型"数字&

')*

'型"多模干涉&

##%

'型到十字交叉全内反射&

+%&

'型!光

开关在开关机理"制作材料和器件结构等方面日益发展和完善#

作者数年来一直从事聚合物光开关方面的理论和实验研究工作!作

者所在的吉林大学聚合物光子技术实验室!多年来一直从事聚合物光波

导器件的设计和制备工作!具有较好的工作积累#作者以多年来的研究
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工作为基础!编著了本书#书中所阐述的光开关器件!主要是以聚合物

材料为制备材料"以热光效应和电光效应为主要机理#本书主要阐述了

光开关的波导和电极的分析及设计理论!优化设计了一般结构的电光开

关"改进结构的电光开关"宽光谱电光开关"波长选择性电光开关"高速

电光开关"有机$无机混合波导热光开关!同时给出了电光开关的时频域

分析理论和模拟方法等#本书对每种结构的光开关器件均做了详细的

结构设计"理论分析"参数优化和性能模拟!对相关公式均做了详细的推

导和证明#书中的相关结论为实验室加工和制作该类器件提供了一定

的理论基础和相关设计数据!为改进现有器件结构上的不足"改善其性

能提供了方法依据!所给出的新型分析理论"相关公式"设计方法和优化

过程在设计和制作同类器件方面也具有一定的参考意义和借鉴价值#

全书共有
,

章#

第
-

章为光开关技术基础#首先介绍光开关技术的主要应用"技术

种类和特点!然后详细介绍电光以及热光机制下的光开关技术及研究现

状!使读者能够更好地了解光开关技术!并为以后运用光波导模式理论

和微带电极理论设计和分析光开关器件打好基础#

第
!

章为光开关的波导结构及模式分析#针对光开关设计中所涉

及的介质吸收型和金属包层型波导结构!运用微扰法或者微分法求解其

传播常数及振幅衰减系数!简化波导结构!并分析其耦合"偏折"弯曲等

特性#本章还给出了其他几种波导的分析方法!如多模干涉波导"狭缝

波导等!为设计和制备新型光开关器件提供了理论依据#

第
.

章为行波电极结构及其分析理论#首先介绍了含掺杂生色团

聚合物的两种极化方法%%%电晕极化和接触极化!并依据电光调制理论

分析了极化聚合物的折射率变化与外加电场的关系#其次!针对所设计

的电光开关!给出了经常用到的几种共面或微带行波电极结构及其电场

分布的计算方法!包括保角变换法"镜像法"点匹配法"扩展点匹配法等#

最后!讨论了行波电极的等效模型"阻抗匹配和动态场分布等问题#

第
/

章为传统结构极化聚合物电光开关#主要针对传统的定向耦

合结构"

#$%

结构"

0

型耦合器结构"多节反相电极结构的电光开关!给

出了各器件详细的结构模型"分析理论"相关公式和性能模拟结果#另

外!通过在波导或电极方面提出一些改进或优化的结构!来增大电光耦
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合效率"降低开关电压"增大工艺容差"减小器件尺寸"降低插入损耗和

串扰#本章给出的一些分析理论"设计方法和优化过程!可为实验室制

作和加工该类以及同类器件提供一定的理论依据和数据参考#

第
1

章为聚合物宽光谱电光开关#为了拓宽电光开关的输出光谱!

使之能应用于非波长选择性光片上网络&

)23(

'系统!本章主要针对

#$%

结构!通过分析波长变化时
#$%

电光区相移的色散特性!设计了

新型相位补偿单元!并利用其产生的非线性相位对
#$%

电光区的相移

漂移进行补偿!有效消除了波长变化导致的功率变化!从而拓宽了器件

的输出光谱范围#本章以相位发生器&

45(

'为相移补偿单元并以
#$%

为基本器件结构!优化设计并模拟了多种硅基聚合物宽光谱
#$%

电光

开关!分别给出了器件的结构和光谱拓展原理!应用非线性最小均方优

化算法对器件结构做了优化!对其光谱性能做了模拟分析和讨论#

第
6

章为周期化波长选择性光开关#本章使用两个串行级联的

45(

补偿
#$%

区域产生的相移漂移!并通过对
45(

结构的优化!实现

相位补偿和消光比补偿!使器件的输出端口呈现周期性输出光谱#本章

首先阐述非对称
#$%

的一般光谱周期化理论并给出相关公式#接着!

设计两种光谱周期化的非对称
#$%

波长选择性开关!对其开关性能和

光谱性能做具体模拟和分析讨论#

第
7

章为行波电极高速电光开关及其时频域分析#为了提高电光开

关的开关频率和开关速度!首先设计和优化了阻抗匹配型定向耦合电光开

关"阻抗匹配型
##%8#$%

电光开关"屏蔽电极定向耦合电光开关"屏蔽

电极
0

型耦合器电光开关和余弦级联反相
(495

行波电极定向耦合电

光开关#其次!针对前两种器件!给出了微元近似分析法!理论模拟了器件

的低频和高频开关响应特性(针对第三"四种器件!给出了趋肤效应特性分

析法!理论模拟了趋肤效应对器件性能的影响(针对第五种器件!给出了傅

里叶分析方法!该方法可更为准确地分析器件的时频域特性#

第
,

章为聚合物热光开关#本章优化设计并制备了两种有机$无机

混合结构的
#$%

热光开关!分别测试了器件的静态和动态特性#另外!

利用自主制作的含噪驱动源!实验研究了器件的容噪特性!并对相关结

果做了分析和讨论#

本书的大多内容是作者历年发表的
*(%

"

:%

等学术论文的内容总
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结!具有较高的学术价值和学术水平#书中对光开关的研究工作得到了

国家自然科学基金"教育部博士点基金"中国博士后科学基金等多个项

目的资助#

本书由以下科研项目经费支持出版)

-;

国家自然科学基金)*聚合物电光开关阵列的
*<(<=

超宽波段

光谱平坦化及失效模式研究+&项目负责人)郑传涛(批准号)

6--"7"!-

(

起止年月)

!"-!;"-;"-

%

!"-/;-!;.-

'#

!;

高等学校博士学科点专项科研基金&新教师类')*聚合物电光开

关阵列的
*<(<=

超宽波段带宽平坦化研究+&项目负责人)郑传涛(批

准号)

!"--""6--!""1!

(起止年月)

!"-!;"-;"-

%

!"-/;-!;.-

'#

.;

高等学校博士学科点专项科研基金&优先发展领域课题')*聚合物

超宽波段电光路由$开关阵列及其可扩拓扑机制研究+&项目负责人)王一

丁(批准号)

!"-!""6--.""",

(起止年月)

!"-.;"-;"-

%

!"-1;-!;.-

'#

/;

吉林省科技发展计划%%%青年科研基金项目)*聚合物电光路

由$开关 阵 列 及 拓 扑 机 制 研 究+&项 目 负 责 人)郑 传 涛(批 准 号)

!"-."1!!-6->?

(起止年月)

!"-.;"-;"-

%

!"-1;-!;.-

'#

本书可作为导波光学"集成光学"光电子学"物理电子学等专业科研

工作者和工程技术人员的参考用书!同时也可作为相关专业研究生的教

学用书#

在本书编写及修改过程中!参阅了国内外的一些著作和学术论文!

均列于参考文献中!在此向原作者们表示由衷谢意,

本书的主要工作也得到了吉林大学聚合物光子技术实验室全体老

师和同学的支持!向他们表示衷心的感谢#本书出版过程中得到了中国

科学技术大学出版社的大力支持和热情协助!在此表示诚挚的谢意,

书中难免存在一些差错和不当之处!敬请广大读者批评指正!并提

出宝贵意见#

作
!

者

!"-/

年
1

月
!!
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5QAÎ3A5@C@I@\̂

QED̂D

4

Q?\AI5J?Q\F

)

c

*

kP

4

QkV@QQk

!

%&&(

!

!>

$

.

%&

(>̂('k

)

%+

*

!

V?,B #

!

BA,

X

c "

!

V?, B L

!

@QAIkR

4
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?Q?@5bED- 1?@I5̂RIC@E\ED55I?,=A3I@

4

DI

`

-@E5\D,QA?,?,

X

3?,AE

`

\FED-D

4

FDE@5

`

5̂

Q@-5

)

c

*

kRCek"AQ@Ek

!

%&&'

!

.*

$

%%

%&

!&!*̂!&>%k

)

*+

*

!

/,A-?B

!

1@LD5@ 8 0

!

VD

`

\F?= 8

!

@QAIkVDJ FAIb̂JAe@eDIQA

X

@A,CF?

X

F

@I@\QED̂D

4

Q?\@bb@\Q?,F

`

3E?C

4

DI

`

-@E

'

5DÎ
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X

@I

JAe@

X

;?C@C?E@\Q?D,AI\D;

4

I@E5J?Q\F@5

)

c

*

k R

44

IkKF

`

5kV@QQk

!

%&&(

!

(>

$

%.

%&

%.!+.!k

)

.&>

*

!

G?AD:"

!

6A,

X

9

!

6A,

X

G

!

@QAIk/I@\QED̂D

4

Q?\

4

DI

`

-@EA55?5Q@CD

4

Q?\AI5J?Q\F

3A5@CD,5?I?\D,5IDQ5QE;\Q;E@

)

c

*

kP

4

Qk8D--;,k

!

%&&(

!

%*%

$

.!

%&

%+&'̂%+.&k

)

.&+

*

!

/,A-?B

!

V;Dc

!

c@,ROBk:FDEQF

`

3E?C

4

DI

`

-@E

'

5DÎ
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?$AQ?D,Db

4

DI

`

-@EQF@E-D̂D

4

Q?\5J?Q\F3A5@CD, --?\D;

4

I@E

)

c

*

kP

4

Qk8D-̂

-;,k

!

%&..

!

%*>

$

+

%&

..*.̂..*+k

)

.%'

*

!

G?@U

!

#A5F?-DQD0

!

SQA=AOk[@E

`

IDĴ

4

DJ@E

!

4

DIAE?$AQ?D,̂?,C@

4

@,C@,Q

!

A,C

F?

X

F̂5

4

@@C

4

DI

`

-@EQF@E-DD

4

Q?\5J?Q\F

)

c

*

kT///KFDQD,k0@\F,DIkV@QQk

!

%&&(

!

%.

$

%>

%&

.*'.̂.*'!k

)

.%H

*

!

2ADV

!

:;,c

!

:;,G

!

@QAIkVDJ5J?Q\F?,

X4

DJ@E%<%QF@E-D̂D

4

Q?\5J?Q\F;5?,

X

C?E@\Q;IQEAe?DI@Q

4

FDQDI?QFD

X

EA

4

F

`4

ED\@55

)

c

*

kP

4

Qk8D--;,k

!

%&&(

!

%*%

$

%&

%&

>&(.̂>&(>k

)

.%*

*

!

马春生!刘式墉
k

光波导模式理论 )

"

*

k

长春&吉林大学出版社!

%&&'k

)

.%(

*

!

刘式墉
k

半导体集成光学 )

"

*

k

长春&吉林大学出版社!

.(*'k

)

.!&

*

!

0A-?E0kT,Q@

X

EAQ@CP

4

Q?\5

)

"

*

kU@JBDE=

&

:

4

E?,

X
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